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(57) Abstract: The invention concerns a method for cutting out at least a thin layer in an element forming a substrate or an ingot for 
^ electronic or optoelectronic or optical component or sensor. The invention is characterised in that it comprises steps which consist 
00 in: forming in said element a embrittled zone having a thickness corresponding to that of the layer to be cut out; injecting into said 
element an energy pulse lasting not more than the duration required for a sound wave to pass through the thickness of the zone 
fO absorbing said pulse energy, said pulse having an energy selected to cause cleaving at said embrittled layer. 

(57) Abrege : Procedc pour la decoupe d ; au moins une couchc mince dans un element formant substrat ou lingot pour composant ou 
^ capteurelectronique ou opto-elcctronique ou optique, characterise en ce qu'on met en oeuvrc les etapes consistant a: former dans ledil 

element une zone fragilisee d'une epaisseur correspondant a celle de la couche que Ton veut dceoupcr; injecler dans ledit element une 
Q impulsion energelique d'une durce inferieure a ou dc l'ordre de la duree necessaire a une onde acoustiquc pour traverser l'epaisseur 
£^ de la zone absorbant l'energie dc ladite impulsion, ladite impulsion etanl d ; une energie choisie pour provoquer un clivage au niveau 
>^ de ladite couchc fragilisee. 
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10 Domaine de rinvention et etat de la technique 

L'invention concerne la decoupe d'au moins une couche mince dans un substrat 
ou lingot, notamment en materiau(x) semi-conducteur(s), pour composant ou capteur 
electronique ou opto-electronique ou optique 

15 

Pour de nombreuses applications liees aux domaines de la micro-electroniques, 
de 1'optoelectronique ou des capteurs, une operation technologique consistant a reporter une 
couche d'un substrat vers un autre represente une operation cle permettant la fabrication de 
nombreuses structures de materiaux ou de composants specifiques. Cette couche a transferer 
20 peut comporter ou non des composants dont Petat d'achevement peut etre complet ou partiel. 

Un exemple d' applications consiste a realiser des substrats « Silicium Sur Isolant » ( 
ou encore Silicon On Insulator ; SOI selon la terminologie Anglo-saxonne). L'isolant 
typiquement retenu est du Si02 de structure amorphe sur lequel il n'est pas possible de 

25 realiser un depot de silicium de qualite monocristalline. Une categorie de techniques pour la 
realisation de telles structures reposent sur des techniques de collage moleculaire (wafer 
bonding selon la terminologie Anglo-saxonne). Ces techniques sont connues de Thomme de 
Tart et sont notamment decrites dans l'ouvrage « Semiconductor Wafer bonding Science and 
Technology », (Q.-Y. Tong and U. Gosele, a Wiley Interscience publication, Johnson Wiley 

30 & Sons, Inc.). Comme le decrit cet ouvrage, grace a ces techniques, deux substrats (en 
general du silicium) sont assembles, Tun etant destine a fournir la couche « Silicium Sur 
Isolant » (« substrat source ») qui sera reportee sur l 5 autre substrat devenant ainsi le nouveau 
substrat support (« substrat support ») de cette couche SOI. Une couche d'isolant, 
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typiquement de Si02, aura au prealable ete formee sur Tune au moins des faces de ces 
substrats avant assemblage, devenant ainsi un isolant enterre situe sous la couche SOL 

Certaines variantes sont connues sous la denomination BSOI (Bonded SOI) ou encore 
5 BESOI (Bond and Etch Back). Ces variantes reposent, outre sur un collage comprenant 
P adhesion moleculaire, sur un enlevement physique du substrat source soit par des 
techniques de type polissage/rectification mecanique et/ou des techniques de gravure 
chimique. D'autres variantes reposent en plus du collage par adhesion moleculaire sur la 
separation par "decoupe" le long d'une zone fragilisee telles que les methodes decrites dans 
10 les documents US-A-5374564 (ou EP-A-533551), US-A-6020252 (ou EP-A-807970) 
(separation le long d'une zone implantee) ou encore dans le document EP 0925888 
(separation par fracture le long d'une couche enterree porosifiee). 

Ces techniques de transfert de couches presentent un caractere generique car 
15 elles permettent de realiser des structures combinant differents types de materiaux entre eux, 
qu'il n'aurait pas ete possible d'obtenir par ailleurs, notamment par depot. Des exemples 
sont par exemple des substrats silicium monocristallin sur quartz, des substrats AsGa sur 
silicium, etc ... . 

20 L'avantage de tels precedes a couche fragile enterree est de pouvoir realiser des 

couches a base de silicium cristallin (ou de SiC, InP, AsGa LiNb03, LiTa03...) dans une 
gamme d'epaisseur pouvant aller de quelques dizaines d'angstrom (A) a quelques 
micrometres (jam), avec une tres bonne homogeneite. Des epaisseurs plus elevees restent 
egalement accessibles. 

25 

Outre la realisation de substrats, il existe de nombreux autres exemples 
^applications ou les techniques de report de couche peuvent fournir une solution adaptee 
pour l'integration de composants ou de couches sur un support a priori inadapte a leur 
realisation. Ces techniques de transfert de couches sont egalement tres utiles lorsque Ton 
30 souhaite isoler une couche fine, avec ou sans composant, de son substrat initial, par exemple 
en procedant a une separation ou elimination de ce dernier. 

A titre d'exemple, de plus en plus de composants doivent etre integres sur des 
supports differents de ceux permettant leur realisation. Par exemple, on peut citer les 
composants sur substrats plastiques ou sur substrats souples. Par composants, on entend tout 
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dispositif micro-electronique, optoelectronique ou capteur (par exemple chimique, 
mecanique, thermique, biologique ou biochimique) entierement ou partiellement 
« processe », c'est a dire entierement ou partiellement realise. Pour integrer ces composants 
sur des supports souples (incompatibles avec leur realisation), on peut utiliser une methode 
5 de report de couche qui aura lieu apres la realisation des composants sur un substrat 
compatible avec leur realisation.. 

Encore dans le meme esprit, un retournement de couche fine associe a son 
transfert sur un autre support fournit aux ingenieurs un degre de liberte precieux pour 

10 pouvoir concevoir des structures impossibles par ailleurs. Ces prelevements et retournements 
de films minces permettent par exemple de realiser des structures dites enterrees telles que 
des capacites enterrees pour les DRAMs (Dynamic Random Access Memory) ou, 
contrairement au cas usuel, les capacites sont d'abord formees puis reportees sur un autre 
substrat de silicium avant de reprendre la fabrication sur ce nouveau substrat du reste des 

15 circuits. Un autre exemple concerne la realisation de structures de transistors dites a double 
grille. La premiere grille du transistor CMOS est realisee selon une technologie 
conventionnelle sur un substrat puis reportee avec retournement sur un second substrat pour 
reprendre la realisation de la deuxieme grille et de la finition du transistor, laissant ainsi la 
premiere grille enterree dans la structure (voir par exemple K. Suzuki, T. Tanaka, Y. Tosaka, 

20 H. Horie and T Sugii, "High-Speed and Low Power n+-p+ Double-Gate SOI CMOS", IEICE 
Trans. Electron., vol. E78-C, 1995, pp. 360-367). 

On retrouve une situation identique par exemple dans le domaine des 
applications liees aux telecommunications et hyperfrequence. Dans ce cas, on prefere que les 

25 composants soient integres en final sur un support presentant une resistivite elevee, 
typiquement de plusieurs kohms.cm au moins. Mais un substrat fortement resistif n'est pas 
forcement disponible aux memes couts et qualite que les substrats standard habituellement 
utilises. Dans le cas du silicium, on peut par exemple noter la disponibilite de plaques de 
silicium en diametre 200 et 300mm de resistivite standard tandis que pour des resistivites 

30 superieures a lkohm.cm, Toffre est tres inadaptee en 200mm et inexistante en 300mm. Une 
solution consiste a realiser les composants sur substrats standards puis a reporter lors des 
etapes finales une couche fine contenant les composants sur un substrat isolant de type verre, 
Quartz, sapphire, etc .. . 
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D'un point de vue technique, ces operations de transfert ont pour interet majeur 
de decorreler les proprietes de la couche dans laquelle sont formes les composants et la 
couche support final, et trouvent par consequent interet dans bien d'autres cas encore. 

Concernant plus specifiquement les techniques de report de couche basees sur 
5 une fracture ou separation le long d'une zone fragilisee (fragilisation d'un point de vue 
mecanique au sens large) ou pre-deflnie pour etre selectivement a Torigine d'une separation 
(par gravure chimique par exemple), plusieurs techniques quant a Tetape ou combinaison qui 
provoque la decoupe sont connues. 

10 Par exemple, certaines combinaisonssont plus specifiquement basees sur une 

separation a caractere mecanique (jet d'eau sous pression comme dans le document EP 
0925888). Certaines techniques, basees sur le principe dit du " lift-off " , permettent 
egalement de separer une couche mince du reste de son support initial, sans forcement 
consommer ce dernier. Ces methodes utilisent generalement des attaques chimiques 

15 attaquant selectivement une couche intermediate enterree, associees ou non a des efforts 
mecaniques. Ce type de methode est tres utilise pour le report d 'elements III-V sur differents 
types de supports (Voir : C. Camperi et al. - IEEE Transaction and photonics technology - 
vol 3, 12 (1991) 1123). 

A titre d' autre exemple, il est decrit dans le document EP 0925888, une decoupe 

20 par fracture le long d'une couche enterree porosifiee grace a des moyens mecaniques 
represents par un jet d'eau sous pression applique au voisinage de la zone a decouper. Un 
jet d'air comprime peut egalement etre utilise comme il est decrit dans le document FR 
2796491, ou on peut encore exercer une traction comme dans le document WO 00/26000. 
L'insertion d'une lame peut egalement etre un choix judicieux. 

25 D'autres exemples reposent sur une zone fragilisee obtenue par implantation. En 

combinant ou non a cette implantation, les moyens specifiques pour appliquer les efforts 
mecaniques cites avant (ou d'autres) et/ou des gravures chimiques et/ou des traitements 
thermiques etc .., une decoupe peut etre obtenue selon cette zone fragilisee. On trouvera 
queiques exemples de mise en ouvre dans les documents US-A-5374564 (ou EP-A-533551), 

30 US-A-6020252 (ou EP-A-807970) et WO 00/61841. 

De nombreux moyens peuvent etre adoptes poui* declencher ou assister la decoupe 
selon une zone fragilisee. Les 4 documents US 6 020 252, US 6 013 563, EP 0 961 312 et EP 
1 014 452 permettent de citer plus explicitement par exemple des forces mecaniques de 
tension, de cisaillement, de torsion, des traitements thermiques avec des sources de chaleur, 
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voire de froid, de diverses nature (fours classiques, faisceaux lumineux, lasers, champs 
electromagnetiques, faisceaux d'electrons, fluides cryogeniques, etc ...), ablation laser d'une 
couche intermediaire, etc .... 



10 Probleme technique et presentation de rinvention 

Les techniques de transfer! de couche citees au prealable presentent cependant 
quelques inconvenients specifiques. 

Les techniques basees sur un amincissement (mecanique , chimique etc .. ) ont 
15 pour inconvenient de consommer et sacrifier un substrat, ce qui d'un point de vue 
economique est penalisant. Ces techniques d'amincissement sont en outre souvent assez 
lourdes et couteuses a mettre en oeuvre. 

Les combinaisons basees sur 1' application de contraintes mecaniques externes 
(cisaillement, torsion, flexion, tension, ..) presentent V inconvenient de necessiter en general 
20 un collage (moleculaire ou autre) suffisamment resistant pour ne pas lacher sous la 
contrainte necessaire a la rupture de la zone fragilisee. Un procede pour obtenir un tel 
collage, soumis pour certaines applications ou procedes de fabrication a un cahier des 
charges severe (par exemple impossibilite de chauffer, impossibilite d'utiliser des solvants 
ou produits chimiques specifiques, impossibilite de tirer sur la structure pour risques de 
25 destruction des composants sensibles ...) n'est pas toujours disponible 

Les techniques basees sur des recuits et autres traitements thermiques se heurtent 
pour certaines applications a une incompatibilite d'une elevation de temperature avec par 
exemple le support final sur lequel on souhaite integrer la couche. Par exemple, le nouveau 
30 support peut ne pas supporter les temperatures requises (cas d'un support plastique). A titre 
d'autre exemple, V incompatibilite peut provenir de la combinaison des materiaux, 
notamment du fait d'une difference de coefficients de dilatation thermique trop importante 
qui viendrait a provoquer lors d'une montee en temperature la cassure d'un ensemble trop 
inhomogene (cas d'une structure associant deux substrats Silicium sur quartz). 
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Les techniques basees sur une gravure chimique peuvent se heurter, du fait de leur 
agressivite, a une incompatibility vis-a-vis du support final sur lequel on souhaite integrer la 
couche a transferer ou encore vis-a-vis de composants qui pourraient etre presents sur cette 
5 couche. 

Parmi les autres combinaisons, les documents US 6 013 563 et EP 1 014 452 
decrivent ou evoquent des techniques basees sur V application de faisceaux lumineux et/ou 
d' electrons. 

Le document US 6 013 563 fait reference a ^application de faisceaux de photons 
1 0 et/ou d'electrons dans un but de chauffer la structure. 

Le document EP 1 014 452 decrit un procede dans lequel une quelconque source 
de photons (rayons X, lumiere visible, infra-rouge, UV, micro-ondes, laser etc ...) serait 
susceptible de provoquer une separation. Le mode de mise en oeuvre, decrit dans le cas de 
l'emploi d'un laser par exemple, fait reference a une ablation laser de cette couche 
1 5 intermediate et mene les auteurs a preferer des impulsions laser de puissance relativement 
elevees (« preference la plus forte pour des densites d'energie comprises entre 100 et 500 
mJ/cm 2 ») et de duree relativement longues (« preference pour des durees comprises entre 1 
et 1000 ns, et preference la plus forte pour des durees comprises entre 10 et 100 ns »). Les 
auteurs decrivent egalement que ce mode de mise en oeuvre necessitant un apport d'energie 
20 relativement important pour pouvoir fonctionner a comme inconvenients de pouvoir 
endommager la couche a transferer. 

L'invention a quant a elle pour objet un mode de mise en oeuvre pour mener a 
une decoupe le long d'une zone fragilisee qui ne repose ni sur une elevation de temperature, 
25 ni sur une gravure chimique, ni sur une decomposition (par ablation ou autre) de cette couche 
fragilisee. 

Ceci est obtenu selon 1'invention grace a un procede selon la revendication 1 . 

Selon ce procede, on realise le clivage d'une couche fragilisee en injectant dans le 
substrat une impulsion energetique qui genere une onde acoustique, Samplitude convenable 
30 pour provoquer le clivage au niveau de ladite couche fragilisee. 

Un tel procede est en outre avantageusement complete par les caracteristiques 
des revendications 2 et suivantes. 

L'invention propose egalement un dispositif pour la mise en oeuvre du procede 

propose. 
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Ce dispositif est avantageusement du type selon Tune des revendications 26 et 

suivantes. 

Presentation des figures 

Les caracteristiques et avantages de I'impulsion apparaitront mieux dans la description qui va 
suivre, referencees au dessous annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente une coupe de 1'ensemble des substrats semi-conducteurs et isolants 
apres implantation et collage 

- la figure 2 represente la loi du depot d'energie dans la matiere dans le cas ou celui-ci 
s'effectue avec un laser. 

- la figure 3 represente l'onde acoustique a un instant donne sous forme de la courbe P(x) 

- la figure 4 represente 1'onde acoustique a l'arriere de la fracture sous forme de la loi P(x) 

- la figure 5 represente I'appareillage de depot d'energie par laser impulsion 

- la figure 6 represente I'appareillage de depot d'energie dans le cas ou on utilise un faisceau 
d'electron pour chauffer la couche superficielle du substrat de semi-conducteur. 

Description detaillee d'un ou plusieurs modes de realisation 

20 Suivant un premier mode prefere de realisation de l'invention, on procede de la fa<?on 
suivante On part d'une tranche semi-conducteur par exemple du silicium (2) (voir figure 1) 
d'une epaisseur de l'ordre de 500 |im 5 polie sur Tune de ses faces (1) et on implante sur cette 
face des protons ayant une energie telle que leur profondeur de penetration dans le semi- 
conducteur est un peu superieure a l'epaisseur X de la couche mince de semi-conducteur que 

25 1 'on souhaite realiser. Par exemple pour realiser une couche de l'ordre de 1 (im on utilisera 
une energie de protons de l'ordre de 150 IceV. 

On prepare ensuite le substrat isolant (4) qui dans le cas de la figure 1 est en fait un substrat 
de silicium recouvert d'une couche de Si02 d'epaisseur typique de quelques dixiemes de 
30 jams. 

On realise ensuite le collage des substrats (4) et (2), par adhesion moleculaire suivant une 
procedure maintenant bien connue (voir par exemple Touvrage « Semiconductor Wafer 
bonding Science and Technology », Q.-Y. Tong and U. Gosele, a Wiley Interscience 
publication, Johnson Wiley & Sons, Inc.). 
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On obtient ainsi le bloc represents sur la figure 1-b. Ce bloc est ensuite chauffe 
impulsionnellement a partir de la surface libre de la tranche de semi-conducteur (2), c'est a 
dire la face (13) representee sur la figure 1-b. Le but du chauffage est de provoquer une 
montee en pression dans l'epaisseur s 0 affectee par le chauffage, ceci est en effet necessaire 
5 pour generer l'onde acoustique qui sera utilisee pour provoquer la rupture de la couche 
implantee (7) fragilisee par l'implantation ou tout autre moyen. Pour le chauffage de la 
couche sous la surface (13), d'epaisseur s 0 , il est necessaire de realiser ou de s'approcher des 
conditions de "chauffage a volume constant". Le chauffage provoque une dilatation mais 
celle-ci ne peut se realiser que par une onde acoustique qui se propage a la vitesse du son. Si 
10 le chauffage s'effectue en temps t inferieur au temps que met l'onde sonore pour traverser la 
moitie de l'epaisseur de la couche chauffee (dont l'epaisseur est egale a s 0 ), on con9oit 
aisement que le centre de cette couche n'a pas pu se detendre pendant toute la duree du 
chauffage. Celui-ci a done ete effectue a "volume constant", a condition de respecter la 
relation ci-dessous : C etant la vitesse du son 

15 t< Js_ 

2C 

Les ordres de grandeur impliques dans cette relation sont domines par la necessite de realiser 
une onde acoustique tres breve spatialement. 

On considere en 1'occurrence que ceci est verifie des lors que la duree de impulsion 
20 energetique sera nferieure a ou de Tordre de la duree necessaire a une onde acoustique pour 
traverser l'epaisseur de la zone absorbant Tenergie de ladite impulsion, ladite impulsion etant 
d'une energie choisie pour provoquer un clivage au niveau de ladite couche fragilisee. 

Pour que le mecanisme de rupture soit efficace, il faut que s 0 soit de l'ordre de grandeur de 
25 l'epaisseur X de la couche a detacher qui est de Tordre de 1 micrometre. On sait par ailleurs 
que dans un semi-conducteur, le silicium par exemple, la vitesse du son est de l'ordre de 210 3 
rn.s' 1 . La relation ci-dessus nous indique done que la duree d'impulsion doit etre de l'ordre de 
ou inferieure a Ins et preferentiellement inferieure a 0.5 ns 5 ce qui est extremement bref mais 
susceptible d'etre atteint au moyen de lasers speciaux ou de faisceaux d'electrons. 

30 

Des que les conditions ci-dessus sont atteintes, on peut exprimer l'amplitude AP de l'onde 
acoustique, en compression ou en detente, par la relation de Griineisen : 
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Dans laquelle Y est le coefficient de Griineisen. pour le Silicium, il est de l'ordre de 1.5 ; 

p est la densite du milieu, elle est de l'ordre de 2.5 10 3 (S.L). 

dE 

— est la variation de I'energie interne specifique du milieu. Elle est egale au chauffage 
5 impulsionnel ramene a l'unite de masse. 

Admettons par exemple que le chauffage impulsionnel entraine une elevation de temperature 
A9 = 75°C. dans du silicium ayant une chaleur specifique de 0.75 joule par gramme, on a 
dE 

alors — = 5.62 10 4 (S.I.) 
dm 

En reportant ces valeurs dans la formule ci-dessus, on trouve une pression typique de 105 
10 MP soit encore 1 .05 kbar. On remarquera que cette amplitude d'onde lorsqu'elle s'exerce sous 
forme de detente est de l'ordre de grandeur de la cohesion de la matiere et qu'elle est done de 
nature a provoquer la rupture d'une couche fragilisee par I'implantation ionique. Notons enfin 
qu'une pression aussi elevee n'est obtenue que par un echauffement modeste de 75°C au 
niveau du point ou 1'energie est deposee et que, des que cette energie se disperse dans 
15 I'epaisseur du substrat, I'echauffement devient inferieur a 1°C. On peut done reellement 
parler d'un procede de delaminage a froid. 

La forme de l'onde acoustique depend de la repartition du depot d'energie dans la matiere. Si 
le depot d'energie s'effectuait en un temps nul et si sa repartition s(x) en fonction de la 
profondeur x dans le semi-conducteur (2) avait I'allure exponentielle schematisee sur la 
20 figure 2-a, on aurait a cet instant une pression P(x) representee sur la courbe de la figure 2-b. 
En realite, la distribution Po(x) est deformee par la prorogation des detentes pendant la duree 
du depot (qui n'est jamais instantane). 

Cette pression initiale se separe en deux ondes, Tune part vers l'arriere (sens x croissant) 
I'autre part en direction inverse, se reflechit sur la face libre et revient en arriere mais cette 

25 fois sous forme d'onde de detente. La figure 3 represente Tonde complete a un instant donne, 
au cours de sa propagation dans le milieu (2). On remarquera que l'impulsion totale, e'est a 
dire la surface sous la courbe est nulle, ce qui est necessaire car le faisceau laser ou 
d'electrons, responsable du chauffage a une impulsion quasi nulle. Lorsque 1'onde de detente 
traverse la couche implantee dont on supposera que la contrainte de rupture est T, l'onde 

30 transmise en aval est tronquee ainsi que schematise sur la figure 4. Ainsi, l'impulsion re?ue 
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par la couche (5) et son support (4) n'est pas nulle, ce qui provoque une ejection a faible 
vitesse de cette masse. 

Examinons maintenant comment s'effectue le chauffage impulsionnel de la face (13). On a 
vu que l'epaisseur chauffee devait etre de I'ordre de 1 |im, ce qui correspond a une masse de 
5 matiere de I'ordre de 2.5 10" 4 g par cm 2 . II faudra done pour atteindre I'echauffement 
impulsionnel de 75°C evoque plus haut que la densite d'energie dans le faisceau soit de 
I'ordre de 1.87 10" 4 joule par cm 2 . Cette energie theorique est tres faible. En effet pour 
decoller une couche sur un wafer de 0 300 mm, il suffirait d'une energie dans l'impulsion 
laser ou faisceau d'electrons de 0. 13 joules (!)♦ 
0 En realite, on devra mettre en oeuvre une energie plus elevee en raison de la detente qui se 
manifeste pendant le depot d'energie et aussi en raison du fait que l'absorption n'est pas 
ideale, e'est a dire qu'elle comporte une queue de distribution qui est inefficace pour la 
montee en pression. En pratique l'energie necessaire pour decoller une lame sur 0 300 mm 
sera de I'ordre de 13 joules. 
5 Pour deposer l'energie requise dans la surface (13), on peut soit utiliser un laser a impulsion 
tres breves comme par exemple un laser YAG utilisant un ou deux etages d'amplification et 
un pilote Q switche avec raidissement du front par lame saturables de fa9on a realiser des 
impulsions de 0.1 a 1 ns de duree. Pour des energies par impulsion plus elevees les derniers 
etages d'amplification peuvent etre constitues par du verre au neodyme. On obtient alors en 
utilisant un schema du type de celui represents sur la figure 5. Un systeme de lentilles LI, L2 
pemiet d'apodiser le faisceau (9) de fa<?on a ce que la densite d'energie soit parfaitement 
unifonne sur toute la surface (13) dont le diametre peut atteindre, dans les technologies 
actuelles 300 mm. Ce dispositif etant realise, il faut coupler le faisceau laser dont la longueur 
d'onde est voisine de 1.06 jum au semi-conducteur constituant le substrat (2). Dans le cas du 
silicium, si on utilisait directement le faisceau a 1.06 |im, l'absorption se ferait sur une 
epaisseur moyenne de I'ordre de 1 00 |Lim, ce qui est beaucoup trop important. Pour reduire 
l'epaisseur du depot d'energie, il faut augmenter l'absorption du milieu (2). Ceci peut se faire 

1) en doublant, triplant, quadruplant la frequence du faisceau laser suivant des techniques a 
base de lames a effets non lineaires maintenant bien comiues, 

2) en dopant superficiellement par exemple par implantation ionique de phosphore ou 
d'arsenic pour en diminuer la resistivite et done augmenter son absorption a la longueur 
d'onde de 1 fim, 

3) en deposant sur la face (13) une couche mince absorbante, par exemple une couche 
metallique de 1 \xm d'epaisseur. 
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Pour deposer l'energie, on peut egalement utiliser un faisceau impulsionnel d'electrons (10) 
(voir figure 6), obtenu a partir d'une diode pulsee (12). Pour que la penetration dans (2) soit 
de 1'ordre de 1 jim, l'energie des electrons devra etre limitee aux environs de 30 keV. Pour 
deposer sur une surface de 0 300 mm une energie de 1'ordre de 3 joules compte tenu de la 
5 meilleure absorption par le milieu (2), le courant debite dans la diode devra etre de 150 kA, 
ce qui est realisable. 

Suivant un autre mode prefere de realisation de invention donne a titre indicatif et 
nullement limitatif, on depose l'energie au moyen d'un faisceau laser a 1.06 p.m tel que celui 
decrit plus haut, directement dans la couche implantee (7) ou on souhaite realiser la fracture 

10 du semi-conducteur (2). On se placera dans le cas ou ledit semi-conducteur (2) est constitue 
par du silicium. Etant donne que celui-ci est assez transparent a la longueur d'onde du YAG, 
on peut atteindre, au centre de Tempilement (2), (4), la couche (7) en Teclairant soit par la 
face (13), soit par la face opposee. On profite de ce que la couche implantee est 
naturellement beaucoup plus absorbante que le cristal initial, meme dans le cas d'une 

15 implantation par des protons. On peut d'ailleurs augmenter fortement son absoiption en 
implantant des ions phosphore ou arsenic ou tout autre element convenable. On notera que 
dans ce cas, l'onde de detente creee est environ deux fois, tous parametres identiques par 
ailleurs, a ce qu'on a obtenu dans le cas precedent. Par ailleurs, la mise en ceuvre est 
simplifiee puisqu'on a plus a se preoccuper du parallelisme entre la couche ou l'energie est 

20 deposee et la couche implantee puisqu'elles coincident. Cette disposition presente en outre 
Tavantage de ne pas necessiter d' operation de collage dont la resistance a la traction devrait 
etre forte. En effet chacune des deux parties resultant du clivage de la couche implantee (7) 
re?oit une impulsion nette. En d'autres termes l'interface de collage (3) n'est plus soumis qu f a 
une onde de compression, pour autant bien entendu qu'on dispose sur la face opposee a la 

25 surface (13) un milieu adapte mecaniquement permettant de recevoir l'onde acoustique de 
compression afm d'eviter qu'elle ne se reflechisse en detente sur cette face. Cet amortisseur 
peut etre constitue par une lame de silice de 10 ou 20 mm d'epaisseur colle definitivement ou 
temporairement sur la face opposee a (13). 

L'invention peut etre utilisee pour la fabrication industrielle de substrat de type S.O.L 
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REVENDICATIONS 

1) Procede pour la decoupe d'au moins une couche mince dans un element fonnant substrat 
ou lingot pour composant ou capteur electronique ou opto-electronique ou optique, 
5 caracterise en ce qu'on met en reuvre les etapes consistant a : 

former dans ledit element une zone fragilisee d'une epaisseur correspondant a celle de la 
couche que Ton veut decouper ; 

injecter dans ledit element une impulsion energetique d'une duree inferieure a ou de 
l'ordre de la duree necessaire a une onde acoustique pour traverser Tepaisseur de la zone 
absorbant I'energie de ladite impulsion, ladite impulsion etant d'une energie choisie pour 
provoquer un clivage au niveau de ladite couche fragilisee. 

Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la zone fragilisee est une couche 
poreuse. 

Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la zone fragilisee est formee par 
depot 

4) Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la zone fragilisee est formee par 
20 implantation. 

5) Procede selon la - revendication 4, caracterise en ce que Timplantation est une 
implantation de phosphore et/ou d'arsenic et/ou de protons et/ou de gaz rares. 

25 6) Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que Telement 
formant substrat ou lingot est en materiau(x) semi-conducteur(s) et/ou LiNb03 et/ou 
LiTa03 ou en un materiau compose a base de ces materiaux. 

7) Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que l'element formant substrat ou 
30 lingot est en silicium et/ou SiC et/ou GaAs et/ou InP et/ou GaN et/ou SiGe et/ou Ge et/ou 
LiNb03 et/ou LiTa03 ou en un materiau compose a base de ces materiaux. 
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8) Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce qu'on colle, apres 
l'etape de fragilisation , ledit element sur un autre support, impulsion energetique etant 
injectee dans le bloc ainsi obtenu. 

5 9) Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que le collage est un collage de type 
collage moleculaire ou au moyen d'une colle adhesive. 

10) Procede selon l'une des revendications 7 ou 8, caracterise en ce que le bloc issu du 
collage comporte une couche de Si02, de Si3N4 ou une combinaison de ces deux 
10 materiaux. 



11) Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce que le depot 
d'energie impulsionnel est realise au rrioyen d'un faisceau laser. 

15 12) Procede selon l'une des revendications 1 a 10 , caracterise en ce que le depot d'energie 
impulsionnel est realise au moyen d'un faisceau d'electrons. 

13) Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce que la duree d'une 
impulsion est inferieure a 1 ns 

20 

14) Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce que l'impulsion est 
une impulsion unique. 

15) Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce que l'impulsion est 
25 repetee plusieurs fois. 

16) Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce que le depot 
d'energie impulsionnel est realise a partir de l'une des faces parfaitement polies. 

30 17) Procede selon la revendication 4 prise seule ou en combinaison avec l'une des 
revendications 5 a 16, caracterise en ce que le depot d'energie impulsionnel est realise a 
partir de la face par laquelle s'effectue 1 'implantation. 



SDOCID: <WO 0180308A2_I_> 



WO 01/80308 PCT/FR01/01 1 79 

14 

18) Procede selon Tune des revendications 1 a 13, caracterise en ce que le depot d'energie 
impulsionnel est realise a partir de la face opposee a celle par laquelle estrealisee 
rimplantation, 

5 19) Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le depot 
d'energie impulsionnel est realise par absorption selective directement sur la zone 
fragilisee ou en son voisinage. 

20) Procede selon la revendication 1 9, caracterise en ce que le caractere absorbant selectif est 
1 0 realise par dopage. 

21) Procede selon la revendication 19, caracterise en ce que l'absorption selective est realisee 
dans une couche metallique. 

15 22) Procede selon la revendication 21; caracterise en ce que l'absorption selective est obtenue 
au sein d'une couche deposee. 

23) Procede selon la revendication 21, caracterise en ce que l'absorption selective est obtenue 
au sein d'une couche dont les proprietes ont ete rnodifiees par implantation. 

20 

24) Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le depot 
d'energie impulsionnel est realise apres que tout ou partie d'un composant soit realise. 

25) Procede pour la realisation d'un composant ou capteur electronique ou opto-electronique 
25 ou optique, caracterise en ce qu'il met en oeuvre le procede selon Tune des revendications 

precedentes. 

26) Dispositif pour la mise en oeuvre d'un procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens apte a generer une impulsion energetique 

30 d'une duree inferieure a ou de l'ordre de la duree necessaire pour traverser l'epaisseur de 
la zone absorbant l'energie de ladite impulsion. 
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27) Dispositif selon la revendication 26, caracterise en ce que lesdits moyens comportent un 
laser YAG ou en verre dope au neodyme apte a delivrer des impulsions ayant une duree 
avantageusement inferieure a une nanoseconds 



5 28) Dispositif selon la revendication 26, caracterise en ce que lesdits moyens comportent un 
laser ou une nappe de lasers solides. 

29) Dispositif selon la revendication 26, caracterise en ce qu'il comporte un accelerateur 
impulsionnel de type "diode pulsee" delivrant un faisceau d'electrons en une duree de 
10 Tordre de la nanoseconde. 
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dale de pnorite et n'appanenenant pas a I'etat de la 
technique pertinent, maiscile pour comprendre le pnncipe 
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